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Decentralized slot synchronization method for Ad Hoc networks
YANG Q i, SH I Jiang hong , CH EN H ui huang
( S chool of I nf or mation Science and T echnology , X iamen Univer sity , X iamen 361005 , China)
Abstract: A time slot co synchronization algorithm for modifying t he local time slot reference is proposed,
t he algorit hm is using the time slot deviations of neighbor nodes to calculate the slot adjust ment. Then a slot
deviation computing method under t he condition of signal propagation delay is presented and the convergence of
t his algorithm is proved. Finally, th e simulation results of the algorit hm for different scenarios are given.
Experiment s show that this algorithm has fast convergence rat e and less computation burden due to the parallel
co computed by each node. Hence, it is very suitable to run on A d H oc t erm inal nodes.






的应用前景。在无线自组网中 ,基于时分多址 ( t ime divi




热点,典型的协议有:动态 T DMA 时隙分配协议 [2] ( dynam
ic TDM A slot assignm ent, D T DMA )、改进的 TDMA 协
议[3] ( evolutionary T DMA scheduling protocol, E T DMA)、
五步预留协议
[ 4]
( five phase reservation protocol, FPRP)


















第 4期 杨琦等:无线自组织网络分布式时隙同步算法 889
















j 的参考时间 t j ( i j )来修正自己的时隙参考。每个节点
只能感知到其邻居节点和自身的时隙偏差 t ij ,然后计算
出所有邻居节点的时隙偏差值 t ij 的加权平均值 i , 根
据这个加权平均值 i 作为时隙调整量来修正自己的参
考时隙基准 t i。这样 ,每个节点无需知道自己的参考时
隙基准 t i ,只需把参考时隙参考基准减去计算出来的 i
即可。
如图 1所示,节点 5只能感知到当前时刻自身和其邻
居节点(节点 3、节点 6和节点 9)的参考时隙偏差 t53 (n)、
t56 ( n)和 t59 ( n)。节点 5用所感知到的所有邻居节点的
时隙偏差计算出自己的时隙调整量
5 ( n) = w 55 0 + w 53 t53 ( n) +
w 56 t56 ( n) + w 59 t59 ( n) (1)




t5 (n + 1) = t5 ( n) - 5 ( n) (2)
此时,无需知道节点本地参考时隙和邻居节点的参考
时隙,只要根据和邻居节点的时隙偏差计算出修正量修正




i ( n) =
N
k = 1






d i + 1
, 当节点 i和节点 j 连通时
1
d i + 1
, 当 i = j 时
0, 当节点 i和节点 j 不连通时
(4)
式中, di 为节点 i 的连通度。
用这个加权平均值 i 来修正本地参考时间基准
t i( n + 1) = t i (n) - i ( n) (5)
假设网中所有节点都服从算法不断修正参考时隙基
准,经过多次迭代后全网节点的参考时间 t i ( n)基准趋近于
同一个值并且 i (n)趋近于 0。
2 收敛性能分析
在自组网中,节点没有统一的时隙参考基准,假定相对
于某一虚拟初始时刻,节点 i的时隙基准是 t i ,节点 j 的时
隙基准是 t j ,如图 2所示。
图 2 两个节点的时隙偏差
那么
ti j ( n) = t i (n) - t j ( n) (6)
节点 i第 n次修正后的参考时间基准为
t i (n + 1) = t i (n) - i ( n) = t i( n) -
N
j = 1
w ij t ij ( n) =
t i( n) -
N
j = 1
w ij ( t i( n) - t j ( n) ) =
N
j = 1









t i ( n)
tN ( n)
, W =
w 11 w 12 w1 j w1N
w 21 w 22 w2 j w2N
wi1 wi2 w ij w iN
w N1 w N2 w Nj w NN
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则












定理 1 对于一个全连通网络,总存在某个大于 0的整
数m,使得W中的任何一个元素都大于 0。
证明 对于一个全连通的网络,网内从任意一个节点 i









数,我们把m称为网络的最小跳数。显然 , m N - 1, N 为
网络的节点数目。
定理 2 在 N ( N 为正整数,且 N 2)个节点的网络




{ t1( 0) , t2( 0) , , tN (0) } , t i 0
记第 n次迭代后
a(n) = m in { t1 ( n) , t2 ( n) , , tN (n)} (9)
b( n) = max { t1( n) , t2 (n) , , tN ( n) } ( 10)
显然
a( n) b(n) ( 11)
经过加权平均后 ,可得
t i (n + 1) =
N
j = 1
w ij t j (n)
N
j = 1
w ij a( n) = a(n) (12)
对所有 i 都成立,包括 t i ( n + 1) 的最大值 a ( n+ 1) ,
因此
a( n+ 1) a( n) ( 13)
说明最小值随着 n的增加而增加。同理,可以证明最
大值随着 n的增加而减少。
t i (n + 1) ) =
N
j = 1
w ij t j ( n)
N
j = 1
w i j b( n) = b(n) ( 14)
b( n+ 1) b( n) ( 15)
由于 a(n)和 b(n)都是有界序列,故当 n 时, a( n)和
b(n)都趋向于它的极限。接下去证明这两个序列趋于同一
极限。
( 1) 若m= 1时
设经过 n步迭代后 tp (n)达到最小值 a(n) , tq (n)达到最大
值 b(n)。经过 n+ 1步迭代后 tr (n+ 1)达到最小值 a(n+ 1) ,
ts (n+ 1)达到最大值 b(n+ 1)。
a( n+ 1) = tr (n + 1) =
N
k= 1
w rk tk (n) =
tq( n) + ( w rq - ) tq( n) +
N
k = 1 , k q
w rk tk ( n) ( 16)
因为 w ij > 0,总存在一个任意小的正实数 ,使得
( w rq - ) > 0 ( 17)
于是
a(n + 1) b(n) + (w rq - +
N
k = 1, k q
w rk ) a( n) =
b( n) + ( 1 - ) a(n) ( 18)
同理
b( n+ 1) = ts ( n + 1) =
N
k = 1
w sk tk ( n) =
a(n) + (w sp - ) tp (n) +
N
k = 1 , k p
w sk tk( n)
a( n) + ( w sp - +
N
k= 1, k p
w sk ) b( n) =
a( n) + ( 1- ) b(n) ( 19)
两式相减
b( n+ 1) - a(n + 1) = ( 1- 2 ) [ b(n) - a( n) ] =
( 1- 2 )
n+ 1
[ b(0) - a(0) ] ( 20)
因此 ,当 n 时, [ b( n+ 1) - a(n+ 1) ] 0,即 a( n)和
b(n)趋于同一极限。
故: n 时, t( n) t
*
。
( 2) 若m> 1时
记 Wm 表示 W的m 次幂, w (m)ij 表示W
m 中 i行和 j 列的
元素。
若 n= km
t(n) = t( km ) =
N
j = 1
w (m)ij t j ( (k - 1)m) ( 21)
与( 1)同理 ,当 k 时 , t( n) = t( km) t* 。
即: n 时, t( n) t
*
。
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若 n km
设 s= 1, 2, 3, , m- 1, n= km+ s,则
t(n) = t( km + s) =
N
j = 1
w( s)i j t j ( km ) ( 22)











即: n 时 , t( n) t* 。 证毕










在对称信道的网络中,假定网内任意两个节点 i和 j 都
有一个初始的参考时间基准,其参考时间基准偏差为 t,
不失一般性 ,假设节点 i的参考时间基准超前于节点 j (即:




假设时隙周期为 T s ,节点 i 根据自己的参考时间基准
发送一个数据包 ,节点 j 可以根据自己的参考时间基准计
算出数据包从节点 i 传到节点 j 的时间延迟值 ij ,包括参
考时间偏差 t ij 和传播时延 T,他们的关系如下
ij mod ( T s ) = T + ti j = T - t ( 24)
节点 j 亦根据自己的参考时间基准发送一个数据包,
同理,节点 i也根据自己的参考时间计算出数据包从节点 j
传输到节点 i 的时间延迟值 ji
ji mod ( T s ) = T + tj i = T + t ( 25)
源节点计算出本地节点的时间延迟值 ij 后 ,通过信令
交互,可以知道目的节点的时间延迟值 j i ,即计算出两个
节点之间的参考时间偏差 t
t ij =
( ij - j i ) mod (T s )
2
( 26)
t j i =














步骤 3 每个节点接收相邻发送的时间延迟值 j i ,由
式( 6)计算和各个节点的参考时间基准的偏差 t ij ;
步骤 4 每个节点根据式(4)计算相应的加权系数 w ij ;
步骤 5 每个节点由式( 3 )计算自己的参考时隙修
正值 i ,并修正自己的参考时间基准 ;修正后的时间基准
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产生 25个节点,每个节点的归一化覆盖半径为 0. 4。分
别仿真本算法(算法 3) ,并与文献[ 9 10]的算法(算法 1)、文







产生 25个节点,每个节点的归一化覆盖半径为 0. 4。
在一次仿真中,算法不断迭代直到归一化最大时隙偏差值




























产生 25个节点,每个节点的归一化覆盖半径为 0. 4。
算法每一次迭代运行后,节点在半径为 R 的圆内朝着随机
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